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7Введение. Постановка задачи. Для современной науки характер-
на диверсификация методов решения 
сложных задач в смежных областях 
науки, техники и технологии. Это по-
зволяет найти нетривиальные реше-
ния актуальных задач, которые ока-
зываются более эффективными, чем 
известные и апробированные подхо-
ды. Так, например, при решении ряда 
проблем в социальных и экономиче-
ских системах находят применение 
такие «неклассические» для указан-
ных отраслей научные направления, 
как теория информации, теория авто-
матического управления, техническая 
диагностика, теория вероятности, те-
ория систем массового обслуживания, 
аппарат нечеткой логики, принципы 
нейронных сетей и т.д. Это позволяет 
адаптировать отработанные механиз-
мы и алгоритмы к новым объектам и 
процессам, дать эффективные реше-
ния, особенно для многопараметри-
ческих и слабоформализуемых задач.
В настоящей статье предложены 
подходы к решению задач контро-
ля результатов обучения, заданных в 
компетентностном формате, с исполь-
зованием математического аппарата и 
методов нечеткой логики [1]. Аппарат 
нечеткой логики был  применен, в 
частности, для решения задач автома-
тического управления объектами, для 
которых отсутствует или сложноре-
ализуемо математическое описание. 
Объекты управления и контроля в 
рамках системы образования попа-
дают именно под такое описание из-
за «человеческого фактора» [2, 3, 4]. 
Также имеется большое количество 
взаимувязанных недетерминирован-
ных параметров [5, 6], учесть которые 
корректной математической моделью 
невозможно [7, 8, 9]. 
Возникающие неопределенности, 
например, на этапе дешифрации ре-
зультатов контроля [10], предлагается 
разрешать при помощи методов нечет-
кого вывода, с последующим преоб-
разованием и приведением к четкому 
выводу. Это позволит, в частности, по-
лучить необходимую информацию о 
результатах контроля, которую можно 
использовать для оценки, аттестации, 
определения недостаточно освоенных 
вопросов, формирования перечня кор-
ректирующих мероприятий и других 
действий по управлению и контролю 
качества обучения [11]. Предлагаемые 
подходы и алгоритмы могут быть ис-
пользованы в составе методического, 
информационного и алгоритмическо-
го обеспечения автоматизированной 
системы управления и контроля каче-
ства обучения. 
1. Основные понятия аппарата 
нечеткой логики применительно 
к предметной области контроля 
результатов обучения. Нечеткую 
логику эффективно применять в тех 
ситуациях, когда нет точного матема-
тического описания объекта управле-
ния и/или контроля, а также нет детер-
минированного описания исходных 
данных (используется интервальное 
задание области значений перемен-
ных). Указанная особенность приме-
нения полностью подходит для рас-
сматриваемой предметной области, в 
которой объектом контроля является 
совокупность элементов дисципли-
нарных компетенций (ЭДК), а предме-
том контроля – уровень (степень) их 
освоения в соответствии с заданной 
шкалой оценивания [2]. 
Введем основные определения ап-
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8парата нечеткой логики применитель-
но к рассматриваемой предметной 
области. Для этого выберем простей-
шую задачу контроля – один ЭДК (Э) 
проверяется индивидуальным (про-
стым) тестом (Т) [10]. 
Универсальное множество (уни-
версум) в данном случае представляет 
собой совокупность возможных значе-
ний результатов тестирования (оценки 
за тест) Т (примем, что оценка за тест 
нормализована в диапазоне [0; 1]). Вы-
ходная лингвистическая переменная 
определяет уровень освоения ЭДК, т.е. 
принадлежность результата к опреде-
ленному уровню заданной шкалы оце-
нивания (примем двухуровневую шкалу 
оценивания – по положению результата 
тестирования относительно заданного 
порогового значения принятия решения 
Опор.) с использованием функции при-
надлежности (ФП). Выходная лингви-
стическая переменная может быть вы-
ражена через терм-множество, пред-
ставляющее множество возможных 
выводов по результатам тестирования и 
состоящее, в частности, из двух термов: 
{«ЭДК не освоен» (Э); «ЭДК освоен» 
(Э)}. Конкретное значение ФП будем на-
зывать степенью принадлежности (СП).
Функция принадлежности каж-
дого терма по результатам моделиро-
вания может быть описана линейной 
зависимостью (рис. 1) и представлена 
следующим образом:
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Характер функции принадлежно-
сти для терма «ЭДК не освоен» обу-
словлен принятой моделью снижения 
степени «неосвоения» ЭДК от 1 до 0. 
Характер функций принадлежности 
для терма «ЭДК освоен» обусловлен 
принятой моделью повышения степе-
ни «освоения» ЭДК от 0 до 1. Дадим 
комментарии по некоторым значени-
ям результата тестирования и соот-
ветствующим им значениям функции 
принадлежности для заданного Опор. 
(например, выберем Опор. = 0,6). Мож-
но интерпретировать Опор. следующим 
образом – менее 60 % ответов на те-
стовые задания правильные – ЭДК 
не освоен, 60 % и более ответов на 
тестовые задания правильные – ЭДК 
освоен. 
В модели простого теста неопре-
деленности при локализации значе-
ния выходной переменной нет, так как 
нет области наложения функций при-
надлежности разных термов. Далее 
перейдем к  моделям более сложных 
тестов, контролирующих несколько 
ЭДК.
2. Применение нечеткого вы-
вода для дешифрации результатов 
сложного теста. Построим модель 
для сложного теста, контролирующе-
го два ЭДК: Э1 и Э2. Универсальное 
множество в данном случае представ-
ляет собой совокупность результатов 
тестирования в виде оценки О(Т), 
нормализованной в диапазоне [0; 1] 
и обозначаемую далее также через Т. 
Выходной лингвистической перемен-
ной является информация об уров-
не освоения всех контролируемых 
ЭДК S, определяемая количеством 
неосвоенных ЭДК (нЭДК). Она мо-
жет быть выражена через терм-
множество, состоящее из трех термов: 
{«оба ЭДК не освоены» (S2); «один из 
ЭДК не освоен» (S1); «все ЭДК осво-
ены» (S0)}. Варианты значений вы-
ходной лингвистической переменной 
могут быть представлены в таблич-
ном виде через все варианты сочета-
ний значений уровня освоения каждо-
го из контролируемых ЭДК (табл. 1). 
В табл. 1 приняты следующие услов-
ные обозначения: 0 – ЭДК не освоен, 
1 – ЭДК освоен.
В общем случае из множества, 
содержащего h проверяемых тестом 
ЭДК, i элементов могут быть не осво-
ены, а (h – i) – освоены. Поэтому оцен-
ка за тест О(i) при i неосвоенных ЭДК, 
с учетом введенных ограничений и 
допущений, строится в соответствии с 
аддитивным интегро-дифференциаль-
ным критерием [12], при фиксирован-
ных значениях h и Опор.:
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где λj – весовой коэффициент (по-
казатель важности критерия), приняты 
одинаковы для всех ЭДК; Оj – оценка 
уровня освоения j-го контролируемо-
го тестом ЭДК (неизвестна, так как в 
результате проверки получен только 
общий результат теста; Оj
–
 – ЭДК не 
освоен, Оj
– ∈ [0; Опор.); Оj
+
 – ЭДК осво-
ен, Оj
+ ∈ [Опор.; 1]).
                       а   б  в
Рис. 1. Функции принадлежности термов:
а – ФП терма «ЭДК не освоен»; б – ФП терма «ЭДК освоен»; 
в – ФП терм-множества
Табл. 1. 
Варианты значений выходной лингвистической переменной
№ Э1 Э2
Значения выходной 
лингвистической переменной
Количество 
нЭДК
Обозначение (S)
1 0 0
21 Э&Э 2 S2
2 0 1 21 Э&Э
1 S1
3 1 0 21 Э&Э
4 1 1 21 Э&Э 0 S0
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9Оценка за тест при i неосвоенных 
ЭДК О(i) имеет граничные значе-
ния: О(i)min – мин. возможная оценка 
за тест при i нЭДК ( Оj
– = Оj
–
min = 0; 
Оj
+ = Оj
+
min = Опор.); О(i)max – макс. воз-
можная оценка за тест при i нЭДК 
(  Оj
– = Оj
–
max = Опор.; Оj
+ = Оj
+
max = 1):
О(i) ∈ [О(i)min; О(i)max];          (2)
О(i)min = 1/h · (i·О
–
min + (h – i)·О
+
min) = 
= (1 – i/h)·Опор. = Опор. – i·Опор./h;      (3)
О(i)max = 1/h · (i·О
–
max + (h – i)·О
+
max) 
= 1 – i/h·(1 – Опор.) = 
1 – i·(1 – Опор.)/h.            (4)
Можно сделать вывод, что гранич-
ные значения оценки при заданном 
количестве нЭДК (i) определяются 
общим числом равнозначных ЭДК h 
и пороговым значением принятия ре-
шения Опор.. Граничные оценки будут 
использованы для задания логических 
условий при дешифрации результатов 
проверки.
Выполним расчеты для теста, кон-
тролирующего h = 2 ЭДК, которые 
определят минимально и максималь-
но возможные значения оценок при 
разных i = 0, 1, 2 нЭДК:
Функция принадлежности для 
каждого значения выходной перемен-
ной характеризует степень принад-
лежности, может быть представлена 
линейной зависимостью:
Представим функции принадлеж-
ности на графике (рис. 2). Характе-
ристики функций принадлежности 
подтверждаются моделированием 
всех возможных сочетаний значений 
уровней освоения каждого из контро-
лируемых ЭДК и в настоящей работе 
не приводятся. 
Наличие одного теста не дает воз-
можности сделать четкий вывод (вы-
полнить дефаззификацию [1]) из-за 
вероятности возникновения компен-
сации высоких оценок низкими и на-
оборот. В практике применения не-
четкой логики значение переменной 
дополняют, например, значением ее 
производной [1]. В нашем случае воз-
можно дополнение одного теста дру-
гим, пересекающимся по некоторым 
из контролируемых элементов [13].
3. Дешифрация результатов ре-
ализации совокупности сложных 
тестов с применением аппарата не-
четкой логики. Пусть тест Т1 контро-
лирует элементы Э1 и Э2, а тест Т2 – 
элементы Э2 и Э3 (пересечение тестов 
по элементу Э2). Для каждого из них 
проводится фаззификация и опреде-
ляются функции принадлежности. 
Размерность каждого терм-множества 
равна максимальному количеству воз-
можных значений неосвоенных ЭДК 
(нЭДК) – (hj + 1), где hj – количество 
ЭДК, контролируемых конкретным 
тестом Тj. Поэтому общее количество 
продукционных правил, в каждом из 
которых по выполнению условий вида 
(IF ... THEN ...) принимается реше-
ние о значении выходной переменной 
[12], определяется как произведение 
размерностей всех терм-множеств: 
(h1 + 1)×(h2 + 1) = 9. 
Выходная лингвистическая пере-
менная принимает значения, опре-
деляемые числом сочетаний состо-
яний («освоен»/«не освоен») для 
каждого из h контролируемых всей 
совокупностью тестов элементов, 
т.е. 2h. Поскольку в нашем случае 
h = 3 (Э1, Э2, Э3), то общее количество 
вариантов значений (состояний) вы-
ходной переменной определяется как 
2h = 23 = 8 и может быть представлено 
в табличном виде (табл. 2). Значения 
выходной переменной S зададим в 
виде десятичного числа, соответству-
ющего двоичному коду, характеризу-
ющему состояние освоения элементов 
(0 – ЭДК не освоен, 1 – ЭДК освоен).
Таким образом, значения выход-
ной переменной задаются термами с 
функциями принадлежности в виде 
а    б   в   г
Рис. 2. Функции принадлежности:
а – терма S2; б – терма S0; в – терма S1; г – терм-множества
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синглетонов (только значения μ = 1) 
[13] (рис. 3).
Запишем продукционные правила. 
Для этого предлагается ввести логи-
ческое описание (L) каждого элемента 
терм-множества через булевы функции:
– для Т1: ЭЭ,ЭЭ 211212 +⋅=⋅= LL
,ЭЭ,ЭЭ 21021 ⋅=⋅+ L
– для Т2: ЭЭ,ЭЭ 321322 +⋅=⋅= LL
.ЭЭ,ЭЭ 32032 ⋅=⋅+ L
Тогда значение выходной пере-
менной S в каждом правиле будет 
определяться как логическое про-
изведение выражений для соот-
ветствующих термов (L = L1·L2) из 
табл. 2.
Совокупность всех правил удоб-
но представить в виде матрицы ре-
шений. В ней столбцы соответствуют 
условиям одного параметра (T1), а 
строки – условиям другого параметра 
(T2). На пересечении столбцов и строк 
записываются выводы, соответству-
ющие указанным условиям (табл. 3). 
Далее предлагается алгоритм реше-
ния задачи дешифрации результатов 
реализации совокупности тестов с 
использованием дефаззицикации (по 
методу Заде) [13].
1. По заданным значениям резуль-
татов тестов определяются значения 
степеней принадлежности (значение 
функции принадлежности терма для 
заданного значения универсума, т.е. 
результата соответствующего теста) 
для всех термов.
2. Выбираются правила, содер-
жащие условия с ненулевыми сте-
пенями принадлежности (термы, 
которым соответствуют ненулевые 
значения функций принадлежности 
для заданных конкретных результа-
тов тестов).
3. На первом шаге логического 
вывода определяется степень принад-
лежности всего антецедента каждого 
правила (по функции минимума).
4. На втором шаге формирования 
нечеткого вывода определяется сте-
пень принадлежности терм выходной 
переменной (по функции максимума). 
5. Для дефаззификации применяет-
ся метод центроида, который позволяет 
определить текущее значение выход-
Табл. 2. 
Значения выходной переменной
№ Э1 Э2 Э3 L S
1 0 0 0 321 Э&Э&Э 0
2 0 0 1 321 Э&Э&Э 1
3 0 1 0 321 Э&Э&Э 2
4 0 1 1 321 Э&Э&Э 3
5 1 0 0 321 Э&Э&Э 4
6 1 0 1 321 Э&Э&Э 5
7 1 1 0 321 Э&Э&Э 6
8 1 1 1 321 Э&Э&Э 7
Рис. 3. Функции принадлежности 
выходной переменной
20 S
)(SP

1 3 4 5 6 7
0;ЭЭЭЭЭЭЭTHENТANDТIF 1. 32132212221 =⋅⋅=⋅⋅⋅=== SLSS : если результаты обоих тестов принадлежит 
интервалу S2, то выходная переменная S = 0, что соответствует решению о том, что все контролируемые ЭДК не освоены.
.1;ЭЭЭ)ЭЭЭЭ(ЭЭTHENТANDТ2.IF 3213232211221 =⋅⋅=⋅+⋅⋅⋅=== SLSS
.0ЭЭЭЭTHENТANDТ3.IF *32210221 =⋅⋅⋅=== LSS
.4;ЭЭЭЭЭ)ЭЭЭЭ(THENТANDТ4.IF 3213221212211 =⋅⋅=⋅⋅⋅+⋅=== SLSS  
.5 OR2;ɗɗɗɗɗɗ
)ɗɗɗɗ()ɗɗɗɗ(THENɌANDɌ5.IF
**
321321
323221211211
  
    
S
LSS

.3;ЭЭЭЭЭ)ЭЭЭЭ(THENТANDТ6.IF 3213221210211 =⋅⋅=⋅⋅⋅+⋅=== SLSS
.0ɗɗɗɗTHENɌANDɌIF 7. *32212201     LSS 
.6;ЭЭЭ)ЭЭЭЭ(ЭЭTHENТANDТ8.IF 3213232211201 =⋅⋅=⋅+⋅⋅⋅=== SLSS
.7;ЭЭЭ)ЭЭЭЭTHENТANDТ9.IF 32132210201 =⋅⋅=⋅⋅⋅=== SLSS
Примечание. * – результат не может быть получен; правило не используется;
** – результат не может быть определен; правило записывается в обоих вариантах. 
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ной переменной для текущих значений 
входных лингвистических переменных. 
В результате определяется четкий ре-
зультат, дающий информацию об уров-
не освоения каждого из контролируе-
мых всей совокупностью тестов ЭДК. 
В [13, 14] приведен иллюстрирующий 
пример, показывающий  корректность 
предложенного алгоритма. Также про-
ведено исследование алгоритма де-
шифрации в среде MatLab Fuzzy Logic, 
результаты аналитических расчетов и 
моделирования показали совпадение с 
достаточной точностью.
Заключение. Применение аппара-
та нечеткой логики позволяет сделать 
четкие выводы при решении задач 
дешифрации результатов реализации 
совокупности тестов, проверяющих 
уровень освоения набора элементов 
дисциплинарных компетенций. Также 
возможно снизить эффект взаимной 
компенсации интегральных оценок на 
любом уровне иерархической модели 
результатов обучения (интегральный 
показатель подготовленности – компе-
тенции – дисциплинарные компетен-
ции – компоненты дисциплинарной 
компетенции – элементы компонентов 
дисциплинарной компетенции) [2, 3]. 
Предложенные подходы эффектив-
но алгоритмизируются и могут быть 
использованы в составе информаци-
онного и программного обеспечения 
автоматизированной системы сопро-
вождения учебного процесса.
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